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【摘　 要】 　 为探究矿工警觉度对风险感知的影响规律，基于文献调研，设计开展矿工警觉度测试与

风险感知试验，采集被试的近红外信号、行为与外周生理数据，运用正态性检验、单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）等方法，探究不同警觉度矿工的风险感知差异性；优选 １３ 项显著差异指标作为特征指标，
引入正弦混沌映射麻雀搜索算法优化反向传播神经网络（Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ），构建矿工风险感知能力分

类识别模型。 结果表明：矿工警觉度对风险感知能力存在显著影响，警觉度升高，矿工风险感知正确

率显著提升；随着矿工警觉度的升高，矿工的背外侧前额叶区域以及额极区激活指数 β 值具有显著

差异，皮肤电（ＥＤＡ）中的皮肤电导平均值（ＳＣ＿ｍｅａｎ）显著升高，心率变异性（ＨＲＶ）中的平均心跳间

期（Ｍｅａｎ＿ＩＢＩ）、心跳 Ｒ－Ｒ 间期标准差（ＳＤＮＮ）、连续心跳间期差值均方根（ＲＭＳＳＤ）显著降低，平均

心率（Ｍｅａｎ＿ＨＲ）显著升高；构建的矿工风险感知能力分类识别模型综合性能最优，准确率高达

９２􀆰 ３０％，模型具备较好的鲁棒性。
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０　 引　 言

　 　 ２０２１ 年，新修订的《中华人民共和国安全生产

法》 ［１］明确提出“树牢安全发展理念，从源头上防范

化解重大风险”，推动煤矿安全管理模式从传统的

“隐患三违＋事故追责”被动应对型，向“风险预控＋
源头治理”主动防控型转变。 在风险管控关口前移

的新要求下，矿工的风险感知能力成为风险预控体

系的“第一道防线” ［２］。 矿工的风险感知能力受个

体状态的影响，警觉度作为保持注意力集中与风险

敏感性的关键指标，是影响风险感知能力的核心因

素。 因此，揭示矿工警觉度与风险感知的关联机制，
开展风险感知能力研究是提升矿工有效规避危害的

能力的重要切入点。
风险感知作为涉及认知的复杂执行任务，是矿

工产生不安全行为的重要影响因素［３］。 现有研究

多从心理特质、生理状态及行为等维度探讨其关联

与影响。 李乃文等［４］ 采用试验研究睡眠剥夺对矿

工风险感知的影响，分析了矿工的皮肤电与心率变

异性指标的变化特征，结果表明：睡眠剥夺会损害矿

工的风险感知能力。 倪国栋等［５］ 综合眼动追踪试

验与主观风险倾向量表，分析风险倾向对风险感知

的影响，得出不同风险倾向的新生代建筑工人其感

知水平存在显著差异。 ＳＡＳＡＫＩ 等［６］ 认为，危险感

知任务中对风险级别的评估正确率能够有效表征危

险感 知 能 力。 马 颖 等［７］ 证 明 反 向 传 播 （ Ｂａｃｋ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络能够应用于风险感知状态

的分类识别，且表现出较好的性能，但此类方法尚未

拓展至矿工风险感知识别研究中。 当前对风险感知

的研究多数仅依赖于主观与部分客观数据，针对于

风险感知的认知特性，从脑神经科学视角出发，探究

其风险感知过程的神经认知机制成为重要的研究主

题。 警觉度作为风险感知的重要影响因素，其变化

对个体行为调控具有显著影响。 ＣＨＡＮＤＲＡＫＵＭＡＲ
等［８］通过模拟轮班作业试验，证实警觉度水平偏移

会引起注意力资源分配失衡，导致对危险信号的监

测效率下降。 同时，研究得出矿工在高温高湿环境

中警觉度下降时，其反应时间（Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ， ＲＴ）
延长与错误次数增加，进而影响矿工对潜在危险的

判断与应对能力［９］。 ＣＡＮＡＬＥＳ⁃ＪＯＨＮＳＯＮ 等［１０］ 认

为个体警觉状态会影响人的认知控制，进而影响认

知过程的效率。 国内外学者证实警觉度的波动会引

起行为变化，但针对一线矿工高集中作业状态的特

殊需求，警觉度对风险感知的影响关系仍有待明确。
鉴于此，文中聚焦于矿工警觉度对风险感知的

试验研究，通过引入新兴的功能性近红外光谱技术

（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｎｅａｒ⁃Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ｆＮＩＲＳ），结合

Ｅｒｇｏｌａｂ ３􀆰 ０ 同步平台，采集矿工的生理数据与行为

·２·



第 ２ 期 田水承等：警觉度影响下矿工风险感知能力识别模型

数据，运用正态性检验、单因素方差分析等方法，探
讨矿工警觉度对风险感知的影响规律，并基于此，构
建正弦混沌映射麻雀搜索算法优化 ＢＰ 神经网络

（Ｓｉｎｅ Ｃｈａｏｔｉｃ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｐａｒｒｏｗ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ＢＰ
Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ）的矿工风险感知能力

分类识别模型，评估模型性能综合探究风险感知的

分类识别状况，以期为提高煤矿安全生产效率提供

有效支持。

１　 警觉度与风险感知试验

１􀆰 １　 被试选取与特征说明

　 　 基于科学性与可操作性的原则，选取陕北某矿

４０ 名一线矿工作为被试，被试的平均年龄为（３６􀆰 ３±
６􀆰 ７）岁，工龄为 ３～５ 年，教育程度均为高中及以上，
具备丰富的工作经验和实际操作背景。 此外，所有

被试均为右利手，身体健康、视力正常，且无不良生

活习惯或精神药物治疗史（如兴奋剂、抗焦虑药、镇
静剂等），确保试验数据的可靠性和可比性。

１􀆰 ２　 风险感知任务材料与构建原则

　 　 采用相关煤炭网站收集与实地采集的方法，获
取包括人的因素、设备状态、环境条件与管理体系

４ 个维度的真实图像，构建风险感知试验专用情境

图片数据库。 为降低图片难度差异对结果的影响，
从图片清晰度、风险要素可见性以及场景复杂度

３ 个维度分级筛选，剔除模糊图像与超复杂场景图

片，４ 种风险维度等比例选取共 ４０ 张。 引入风险紧

迫度这一关键评价指标，要求被试对风险的来源与

紧迫程度进行综合打分，紧迫程度判断依据专家打

分法确定，剔除偏离客观的打分，取 １１ 位专家的打

分平均值作为标准风险紧迫程度，以此来反映其对

不同风险的主观判断与优先处理意愿。

１􀆰 ３　 生理与脑功能数据采集设备

　 　 采用津发科技 Ｅｒｇｏｌａｂ ３􀆰 ０ 人机环境同步平台

采集系统采集外周生理数据，以反映被试的生理变

化。 采用 Ｃｏｒｔｉｖｉｓｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｎ Ｃａｐ 无线便携式近红外

光学脑成像系统获取被试近红外信号，用于分析被

试前额叶脑区的变化。
采用 １０－１０ 定位法，确保覆盖前额叶脑区，利

用 １０ 个光源探头和 ７ 个接收探头，构成 ２０ 个通道

的连续波近红外采集系统，通道间距保持在大约 ３０
ｍｍ，如图 １ 所示。 图 １ 中，灰色为发射极，黑色为接

收极，Ｃ 为通道，前极区（ Ｆｒｏｎｔｏｐｏｌａｒ，Ｆｐ），前额叶

（Ａｎｔｅｒｉｏｒ Ｆｒｏｎｔａｌ，ＡＦ），额叶表示为 Ｆ，大脑左右半球

中线处表示为 ｚ。 通道覆盖感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｉｎｔｅｒｅｓｔ， ＲＯＩ），包括背外侧前额叶皮层（Ｃ５、Ｃ１１、
Ｃ１２、Ｃ１３、 Ｃ１４、 Ｃ１５、 Ｃ１６、 Ｃ１７、 Ｃ１８、 Ｃ１９），额极区

（Ｃ６、Ｃ７、Ｃ８、Ｃ９）和眶额叶（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４），图中

Ｆｐｚ 为前级正中区域，ＡＦｚ 为前额叶正中区域，Ｆｚ 为

额叶正中区域。

图 １　 ３Ｄ 通道布局

Ｆｉｇ． １　 ３Ｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｌａｙｏｕｔ

１􀆰 ４　 警觉度与风险感知任务流程设计

　 　 基于文献［１１］，５ ｍｉｎ 的精神运动警觉任务

（Ｐｓｙｃｈｏｍｏｔｏｒ Ｖｉｇｉｌａｎｃｅ Ｔａｓｋ， ＰＶＴ）可以有效测定矿

工的警觉度水平。 因此，设计并开展 ５ ｍｉｎ 的 ＰＶＴ
任务，被试者对每个刺激的反应作为其 ＲＴ，用以评

估其在测试期间注意力与响应能力。 开始试验后，
红色圆点在 １５ ０００～２０ ０００ ｍｓ 随机出现，红色圆点

出现后，被试需尽快点击空格确认，随后进入下一

试次。
风险感知任务使用 Ｅ⁃Ｐｒｉｍｅ ３􀆰 ０ 软件编制并呈

现。 任务开始时，呈现指导语并告知流程，接着显示

２０ ０００ ｍｓ 的注视点，注视点消失后，呈现风险图片。
被试需在 ２０ ０００ ｍｓ 内观察图片中的风险并在

１０ ０００ ｍｓ 内回答 ２ 个问题：风险来源（设备故障、操
作失误、环境、管理）和风险紧迫度（１－５，极其紧迫

到几乎不紧迫），同时记录回答。

１􀆰 ５　 指标选取与数据预处理

　 　 Ｅ⁃Ｐｒｉｍｅ３􀆰 ０ 软件记录矿工选择，使用正确率来

反映矿工的风险感知能力，２ 问题均答对的图片记

为“正确”；生理指标由 Ｅｒｇｏｌａｂ ３􀆰 ０ 软件预处理，包
括降噪、平滑处理等步骤。 在皮肤电（Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｍａｌ
Ａｃｔｉｖｉｔｙ， ＥＤＡ）分析中，选取皮肤电导平均值（Ｓｋｉｎ

·３·
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Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ Ｍｅａｎ， ＳＣ ＿ ｍｅａｎ）、皮肤电导标准差

（Ｓｋｉｎ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＳＣ＿ｓｔｄ）指标

来表征不同警觉度被试的自主神经系统活动水平。
在心率变异性（Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ， ＨＲＶ） 分析

中，选取平均心跳间期 （ Ｍｅａｎ Ｉｎｔｅｒ⁃Ｂｅａｔ Ｉｎｔｅｒｖａｌ，
Ｍｅａｎ＿ ＩＢＩ）、平均心率 （ Ｍｅａｎ Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ， Ｍｅａｎ ＿
ＨＲ）、心跳 Ｒ－Ｒ 间期标准差（ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎｏｒｍａｌ ｔｏ Ｎｏｒｍａｌ Ｒ－Ｒ Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ＳＤＮＮ）、连续心跳间

期差值均方根（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＲＭＳＳＤ）来反映被试自主神经系统的功

能及其调节能力。 ｆＮＩＲＳ 数据通过 Ｍａｔｌａｂ 的 ＮＩＲＳ⁃
ＫＩＴ 工具进行转化、校正、滤波等步骤处理，使用一

般线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ， ＧＬＭ）从 Ｏｘｙ⁃Ｈｂ
数据中提取 β 值，以此作为神经指标量化被试在风

险感知任务中的脑功能活动特征。

２　 不同警觉度水平下矿工风险感知结
果分析

２􀆰 １　 警觉度水平划分

　 　 通过 ＰＶＴ 任务获取 ＲＴ，并结合警觉度定义与

相关研究［１２］，将其划分为高、中、低 ３ 种警觉度水

平，具体分类标准见表 １。 结果显示，４０ 名被试中，
低警觉度、中警觉度、高警觉度占比分别为 ２５％、
３５％、４０％，且对各等级矿工的 ＲＴ 进行显著性检验，
结果表明：其 ＲＴ 具有显著性差异（ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 １　 警觉度水平划分依据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ａｌｅｒｔｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ
警觉度水平 ＲＴ 范围

高警觉度 ＜Ｉｍ－０􀆰 ５×Ｔｓ

中警觉度 ［ Ｉｍ－０􀆰 ５×Ｔｓ，Ｉｍ＋Ｔｓ］

低警觉度 ＞Ｉｍ＋Ｔｓ

　 　 注：Ｉｍ 为警觉度反应时的平均值；Ｔｓ 为标准差。

２􀆰 ２　 矿工风险感知行为数据

　 　 采用 ＳＰＳＳ２７􀆰 ０ 对 ３ 种警觉度水平矿工的风险

感知正确率进行正态检验，结果表明：矿工风险感知

正确率服从正态分布（ｐ＞０􀆰 ０５）。 通过单因素方差

检验（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）对比 ３ 种警觉度

水平矿工的风险感知正确率。 结果显示，矿工的警

觉度对其风险感知正确率具有显著影响（ｐ ＝ ０􀆰 ０１２＜
０􀆰 ０５）。

随着警觉度水平的升高，矿工风险感知正确率

显著提升，如图 ２ 所示。 高警觉度有助于维持持续

注意，从而提升矿工对作业环境中潜在危险的感知

能力，这一发现与注意资源理论［１３］ 一致，即高警觉

度状态下矿工能有效分配更多的认知资源用于风险

捕捉与判断，从而提升任务表现。 低警觉度下，注意

资源不足导致其无法充分加工环境中的信息，可能

忽视重要信号，导致反应延迟或感知失误。

注：∗为 ｐ＜０􀆰 ０５。

图 ２　 不同警觉度矿工风险感知正确率差异

Ｆｉｇ． ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍｉｎｅｒｓ ｖａｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｌｅｒｔｎｅｓｓ

２􀆰 ３　 矿工风险感知外周生理数据

　 　 正态性检验结果显示，指标服从正态分布（ ｐ＞
０􀆰 ０５）。 采用 ＡＮＯＶＡ 检验低、中、高警觉度水平矿

工在风险感知任务过程中的生理指标变化，如图 ３
所示。 结果表明：低警觉度到高警觉度 ＳＣ＿ｍｅａｎ 增

加 ４３􀆰 ６３％，Ｍｅａｎ＿ＩＢＩ 下降 １１􀆰 ２６％，Ｍｅａｎ＿ＨＲ 升高

１９􀆰 ８９％，ＳＤＮＮ 下降 ４０􀆰 ２５％，ＲＭＳＳＤ 下降 ４７􀆰 ６７％。
随着警觉度的升高，矿工的 ＳＣ＿ｍｅａｎ 显著增

加，表明高警觉度矿工的交感神经系统被激活，情绪

和生理反应更加敏感，这与注意资源理论［１３］ 相一

致。 Ｍｅａｎ＿ＩＢＩ、ＳＤＮＮ、ＲＭＳＳＤ 指标下降，Ｍｅａｎ＿ＨＲ
则显著升高。 这表明：高警觉度下，矿工的交感神经

系统更加活跃，副交感神经系统的活动相对减弱，矿
工处于较高的生理唤醒状态，为快速应对环境中的

风险做好准备。

２􀆰 ４　 矿工风险感知 ｆＮＩＲＳ 数据

　 　 从神经科学角度入手，不同警觉度矿工在风险

感知任务时的大脑激活程度表现出显著差异。 正态

性检验结果显示，大部分通道的 β 值不服从正态分

布（ｐ＜０􀆰 ０５），因此采用非参数检验进行统计分析，
结果如图 ４ 所示。 Ｃ１、Ｃ５、Ｃ６、Ｃ９、Ｃ１５ 和 Ｃ１９ 的 β
值在不同警觉度水平下具有显著性差异（ｐ＜０􀆰 ０５）。

对 ＲＯＩ 区域显著激活的通道分析，如图 ５ 所

示。 除 Ｃ９ 外，高警觉度矿工通道的脑部激活水平

·４·
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图 ３　 生理指标差异

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

注：∗∗为 ｐ＜０􀆰 ０１；∗∗∗为 ｐ＜０􀆰 ００１。

图 ４　 通道显著性

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｌｉｅｎｃｙ

显著高于低警觉度矿工。 Ｃ５ 激活指数呈高警觉度＞
低警觉度＞中警觉度，这可能表明：低警觉度矿工在

疲劳状态下可能遇到其他的认知挑战，大脑需额外

调动资源以维持任务执行，随着警觉度的提升，资源

需求降低，激活指数下降，到达高警觉度时，矿工采

取更为主动的策略来优化决策过程，表现为激活指

数上升。 Ｃ１５、Ｃ１９ 与 Ｃ６ 激活指数随警觉度提升持

续增加，背外侧前额叶区域在高警觉度状态下对任

务的执行依赖更强，矿工在清醒状态下更能主动调

节认知资源［１４］，且高警觉度矿工在复杂认知和注意

维持方面投入了更多资源。 高度清醒时，矿工持续

保持对风险线索的注意和对行动计划的监控［１５］，额
极区保持较高激活来支持高级认知操作，这与额极

区在支持复杂决策和多任务中的作用一致。 Ｃ９ 表

现出先上升后下降的趋势，中警觉度矿工可能经历

了最多的策略权衡或注意力调整，高警觉度矿工的

注意力可能更加直接地指向外部危险信号，不再需

要频繁的切换内外信息。 Ｃ１ 持续上升可能表示高

警觉度矿工可能对环境威胁线索产生更强的情绪反

应，并参与调控情绪使其保持适当水平，这种增强的

参与有助于更有效的风险判断［１６］。

３　 矿工风险感知能力识别模型建立

３􀆰 １　 ＳＳＡ⁃ＢＰ 麻雀搜索算法

　 　 麻 雀 搜 索 算 法 （ Ｓｐａｒｒｏｗ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＳＳＡ） ［１７－１８］是模拟麻雀觅食与逃避危险的行为。 麻雀

·５·
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图 ５　 不同警觉度矿工的激活差异性

Ｆｉｇ． ５　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｅｒｔｎｅｓｓ

群体的觅食行为包括发现者寻找食物、加入者跟随发

现者发现食物位置、警戒者决定该群体是否放弃食物。
发现者位置更新表达式为：

Ｘ ｔ ＋１
ｉｊ ＝

Ｘ ｔ
ｉｊｅｘｐ － ｉ

Ｕａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ＳＴ ＞ Ｒ２

Ｘ ｔ
ｉｊ ＋ ＱＬ，ＳＴ ≤ Ｒ２

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

式中： Ｘ ｔ ＋１
ｉｊ 为 ｔ＋１ 次迭代中第 ｉ 个麻雀在第 ｊ 个维度

上的位置， ｔ 为当前迭代数；Ｕａ 为最大迭代次数；
ａ 为 （ ０， １ ］ 的 随 机 数； ＳＴ 为 安 全 阈 值 （ Ｓａｆｅｔｙ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＳＴ）；Ｒ２ 为预警值；Ｌ 为多各因素均为 １
的一行多维矩阵；Ｑ 为随机数。

加入者位置更新表达式为：

Ｘ ｔ ＋１
ｉｊ ＝

Ｑｅｘｐ Ｘｔ
ｗ－Ｘ

ｔ
ｉｊ

ｉ２
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，ｉ ＞ ｎ

２

Ｘ ｔ ＋１
ｐ ＋ Ｘ ｔ

ｉｊ － Ｘ ｔ ＋１
ｐ Ａ ＋ Ｌ，ｉ ≤ ｎ

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中： Ｘ ｔ ＋１
ｐ 为发现者的最优位置； Ｘ ｔ

ｗ 为当前全局最

差位置；Ａ 为一行多维矩阵，元素随机赋值为 １ 或

－１，Ａ＋ ＝ＡＴ（ＡＡＴ） －１。

　 　 警戒者位置更新表达式为：

Ｘ ｔ ＋１
ｉｊ ＝

Ｘ ｔ
ｂ ＋ γ ｜ Ｘ ｔ

ｉｊ － Ｘ ｔ
ｂ ｜ ， ｆｉ ＞ ｆｇ

Ｘ ｔ
ｉｊ ＋ Ｋ

Ｘ ｔ
ｉｊ － Ｘ ｔ

ｗ

（ ｆｉ － ｆｗ） ＋ ε
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ｆｉ ＝ ｆｇ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

式中：γ 为步控参数； Ｘ ｔ
ｂ 为当前最佳位置；ｆｇ 为当前

全局最佳适应度；ｆｉ 为第 ｉ 个麻雀的适应度值；ｆｗ 为

当前全局最差适应度值；Ｋ 为随机数；ε 为避免分母

为零的常数。

３􀆰 ２　 Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ 算法识别模型的建立

　 　 ＳＳＡ⁃ＢＰ 算法能够有效解决 ＢＰ 神经网络陷入

局部最优解的问题，但在 ＳＳＡ⁃ＢＰ 算法中，麻雀的初

始位置是随机生成的。 因此，进一步引入正弦混沌

映射来初始化麻雀的位置，能够有效帮助 ＳＳＡ 算法

跳出局部极值，从而提高算法的全局搜索能力和鲁

棒性。 同时，Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ 神经网络参数设定需结

合具体情况而定，由式（１）、式（２）、式（３）计算各更

新位置，更新最优适应度，得到最优阈值与权重值。
Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ 神经网络矿工风险感知分类识别

模型建立流程如图 ６ 所示。

图 ６　 Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ 神经网络分类识别模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ３　 参数设定与模型识别

　 　 通过 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类法对矿工的风险感知正确率

指标进行聚类，划分为低、中、高 ３ 个风险感知能力

等级，使用 １、２、３ 标注，将处理后的数据划分为

·６·
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２７ 份训练集与 １３ 份测试集。 通过对比矿工警觉度

水平与表征风险感知能力的 １３ 个指标与剔除警觉

度水平后的 １２ 个特征指标，有效验证警觉度对风险

感知能力的影响。 通过多轮训练模型中的误差收敛

表现与性能反馈，确定最优参数配置为：误差容限设

定为 ０􀆰 ０００ １，学习率为 ０􀆰 ０１。 当隐含层节点为 ４
时，模型性能最优，因此形成“１３－４－３”以及“１２－４－
３”的 ＢＰ 神经网络拓扑结构。

选取准确率、精准率、召回率和 Ｆ１ 分数来评估

模型的性能。 其中，准确率表示其正确识别的样本

数与总样本数的比值；精准率表示识别为正的样本

中实际为正的概率；召回率表示实际为正的样本中

被识别为正的概率；Ｆ１ 分数则为精准率与召回率的

加权调和平均。
对比 ＢＰ、ＳＳＡ⁃ＢＰ、Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ 等 ３ 种算法的

性能指标，见表 ２，下标 １ 为剔除警觉度指标后的识

别结果，下标 ２ 为全特征指标识别结果。 ＢＰ 算法

中，剔除警觉度指标后精准率、召回率与 Ｆ１ 分数下

降，表明：警觉度在优化模型对正类识别的能力上有

显著作用。 ＳＳＡ⁃ＢＰ 与 Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ 算法在剔除警

觉度指标后各性能指标均显著下降，能够有效表明

警觉度对风险感知的重要影响。 Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ 算法

的性能指标最优，表明：通过正弦混沌映射改进策略

对风险感知分类识别有效，能够有效分类识别矿工

的风险感知能力。

表 ２　 性能指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ％
算法 准确率 精准率 召回率 Ｆ１ 分数
ＢＰ１ ７６􀆰 ９２ ７０􀆰 ００ ７７􀆰 ７７ ７３􀆰 ３３
ＢＰ２ ７６􀆰 ９２ ８０􀆰 ００ ８０􀆰 ００ ８０􀆰 ００

ＳＳＡ⁃ＢＰ１ ７６􀆰 ９２ ８０􀆰 ００ ８０􀆰 ００ ８０􀆰 ００
ＳＳＡ⁃ＢＰ２ ８４􀆰 ６１ ８１􀆰 ８２ ９０􀆰 ００ ８５􀆰 ２６

Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ１ ８４􀆰 ６１ ８１􀆰 ８２ ８１􀆰 ８２ ８１􀆰 ８２
Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ２ ９２􀆰 ３０ ９０􀆰 ９１ ９０􀆰 ９１ ９０􀆰 ９１

４　 结　 论

　 　 １） 矿工警觉度对风险感知能力存在显著影响。
不同警觉度矿工的风险感知正确率具有显著性差

异，高警觉度矿工的风险识别正确率显著高于低警

觉度矿工。
２） 随着警觉度的升高，矿工的生理指标存在显

著变化。 低、中、高警觉度矿工的背外侧前额叶区域

以及额极区激活指数 β 值具有显著差异，且随着警

觉度水平的升高，ＥＤＡ 中的 ＳＣ ＿ｍｅａｎ 显著升高，
ＨＲＶ 中的 Ｍｅａｎ＿ＩＢＩ、ＳＤＮＮ、ＲＭＳＳＤ 显著降低，Ｍｅａｎ
＿ＨＲ 显著升高。

３） 引入混沌映射优化 ＳＳＡ⁃ＢＰ 神经网络后，相
比于传统 ＢＰ 神经网络识别准确率显著提升，高达

９２􀆰 ３０％，综合性能更优。 Ｓｉｎｅ⁃ＳＳＡ⁃ＢＰ 神经网络能

够有效识别不同警觉度矿工的风险感知能力，为煤

矿安全管理提供更可靠的决策支持。
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